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摘要　为总结滇池治理成效并系统分析滇池水环境综合治理存在的问题，采用文献调研等方法梳理了滇池水质演变过程及治理

与管理措施。将滇池的治理分为 4个阶段：1）探索治滇阶段（1988—1995年），针对滇池水质显著下降问题，初步探索治滇的方

式方法；2）工程治滇阶段（1996—2006年），针对污水排放量、工农业发展取水量增多的情况，采取以点源污染控制为主导的工程

治理模式；3）系统治滇阶段（2007—2015年），2007年滇池被列入国家水体污染控制与治理科技重大专项（简称水专项），中央和

地方协同治理，科学提出了以“六大工程”为主线的综合治污思路，以水专项科技成果为支撑，推动流域水体污染系统治理；4）精
准治滇阶段（2016年至今），形成了“科学治滇、系统治滇、集约治滇、依法治滇”的新思路，加强精细化管理，推进科技攻关与成

果应用，滇池水质显著提升。针对当前滇池水生态环境问题仍较严峻，存在水资源匮乏、流域面源污染负荷重、水生态受损等问

题，提出“十四五”期间滇池治理应遵循流域水质目标管理的思路，统筹推进水资源、水环境、水生态治理与管理，加快环境基础

设施建设，强化流域水体置换，恢复和维护湖泊生态系统功能。
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Abstract　In  order  to  summarize  the  effectiveness  and  systematically  analyze  the  problems  during  the
comprehensive treatment of Dianchi Lake water environment, the literature research and other methods were used to
analyze  the  water  quality  evolution  process  and  governance  measures  of  Dianchi  Lake.  The  treatment  of  Dianchi
Lake was divided into four stages: 1) Exploring period (1988-1995),  preliminary methods for Dianchi governance
against the significant decrease of water quality were explored. 2) Engineering period (1996-2006), the point source
pollution control was adopted as the leading governance model in response to the increase in sewage discharge and
water  intake  for  industry  and  agriculture.  3)  Systemic  treatment  period  (2007-2015),  in  2007,  Dianchi  Lake  was
listed as the Major Science and Technology Program for Water Pollution Control and Treatment (Water Projects for
short).  The  central  and  local  governments  proposed  a  comprehensive  pollution  control  idea,  with  the “ six  major
projects”   as  the  main  line,  supported  by  Water  Projects,  and  the  basin  water  pollution  systematic  treatment  was
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promoted.  4)  Precise  treatment  period (since 2016),  a  new idea of “scientific,  systematic,  intensive,  lawful”  was
formed. By strengthening refined management, promoting the tackling of key scientific and technological problems
and  the  application  of  R&D  achievements,  the  water  quality  of  Dianchi  Lake  had  been  improved  significantly.
However, the water ecological environment of Dianchi Lake was still grim, due to the serious problems such as the
shortage of water resources, the heavy load of non-point source pollution in the basin, and the damage to the water
ecology.  The  governance  of  Dianchi  Lake  during  the  14th  Five-Year  Plan  period  should  follow the  idea  of  basin
water  quality  target  management,  comprehensively  promote  the  governance  and  management  of  water  resources,
water environment and water ecology, accelerate the water environmental infrastructure construction, strengthen the
basin water replacement, and restore and maintain the functions of the lake ecosystem.
Key words　Dianchi Lake Basin; water ecological environment; governance course; pollution causes; effectiveness
analysis
 

作为国家重点治理“三河三湖”的难点，滇池治

理一直备受关注，习近平总书记 3次考察云南时都

对滇池治理作出重要指示[1]。2020年 1月 20日，习

近平总书记到星海半岛生态湿地察看滇池保护治理

情况时，肯定了滇池治理的成效，并强调“滇池是镶

嵌在昆明的一颗宝石，要拿出咬定青山不放松的劲

头，按照山水林田湖草是一个生命共同体的理念，加

强综合治理、系统治理、源头治理，再接再厉，把滇

池治理工作做得更好”[2]。

滇池作为典型高原湖泊，受气候变化与人类活

动叠加影响，其治理历程对于我国湖泊治理具有重

要示范意义[3]。笔者通过梳理滇池流域治理与保护

历程，总结不同阶段流域主要污染特征，分析滇池水

生态环境的主要问题、变化趋势及治理与保护的重

点。基于《滇池流域水污染防治“九五”计划及

2010年规划》《滇池流域水污染防治“十五”计

划（2001—2005年）》《滇池流域水污染防治规划

（2006—2010年）及补充报告》《滇池流域水污染防治

规划（2011—2015年）》《滇池流域水环境保护治理

“十三五”规划（2016—2020年）》《滇池保护治理三

年攻坚行动实施方案（2018—2020年）》《滇池流域水

环境保护治理“十四五”规划（2021—2025年）》（公

示稿），总结滇池治理与保护的经验，并提出今后的

治理措施和建议，以期为滇池流域水生态环境持续

改善、经济高质量发展与水生态文明建设提供参考。 

1　滇池流域概况

滇池属于长江流域金沙江水系，是云贵高原最

大的淡水湖泊，被誉为“高原明珠”，是昆明市的“母

亲湖”。全湖平均水深 5.3 m，湖岸线长约 163 km，

湖水面积为 309.5 km2（水位 1 887.4 m时），蓄水量

为 15.6亿 m3。湖体北部有横亘东西的海埂，把湖体

分为外海（298.7 km2）和草海（10.8 km2） [4-5]（图 1）。

滇池流域涉及昆明市五华、盘龙、官渡、西山、呈

贡、晋宁 6个城区及高新、经开、度假 3个开发区，

流域面积为 2 920 km2。流域有 29条主要入湖河流

纳入监测，其中 22条流入外海，7条流入草海[6]。
 

图 1    滇池流域水系

Fig.1    Basin water system of Dianchi Lake
  

2　滇池流域水环境、水资源及水生态演变
趋势

 

2.1　水环境

20世纪 60年代，随着滇池流域工业兴起与人口

聚集，工业废水和生活污水直排入湖，造成湖体水质

受到污染，但污染程度尚未超出水体自净能力，直到

20世纪 70年代滇池水质仍维持在 GB 3838—2002
《地表水环境质量标准》Ⅲ类[7]。20世纪 80年代流
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域社会经济蓬勃发展，点源污染负荷呈持续上升

趋势[8]。从 20世纪 90年代开始，滇池水质恶化为劣Ⅴ

类[9]，蓝藻水华频频暴发，滇池成为我国污染最严重

的湖泊之一。

根据 1989—2020年《中国生态环境状况公报》[10]

和 1987—2020年昆明市生态环境监测站数据，绘制

了 1987—2020年滇池全湖水质变化趋势 (图 2)。从

图 2可以看出，1987—1992年，滇池整体水质由Ⅳ类

转变为Ⅴ类，重污染区域由最初的断桥、草海中心等

滇池北部点位向南辐射。1993年起全湖水质持续恶

化，除 1996年罗家营监测点达到Ⅴ类， 1993—
2015年全湖监测点水质均为劣Ⅴ类。2016年，滇池

水质出现明显好转，由持续 13年的劣Ⅴ类转变为

Ⅴ类（北部个别监测点位仍为劣Ⅴ类）， 2018—
2020年全湖平均水质稳定在Ⅳ类。
 

图 2    1987—2020 年滇池水质变化趋势

Fig.2    Water quality trends of Dianchi Lake from 1987 to 2020
  

2.2　水资源

由于地处长江、珠江与红河三大流域的天然“分

水岭”上，滇池流域先天缺乏过境水源。加之湖体水

浅、蒸发量大，水资源极度缺乏。1953—2008年，流

域内多年平均实有水资源量为 5.56亿 m3[11]，人均水

资源量为 209 m3，仅为全国人均水资源量的 10.6%[12-13]，

湖水补给系数远小于太湖和巢湖等平原湖泊，换水

周期较长[14-15]。在水利基础设施薄弱、流域水体污

染严重等因素叠加影响下，滇池流域面临工程性缺

水、资源性缺水和水质性缺水的巨大压力。

2007年，昆明掌鸠河引水供水工程实现通水，建

成全长 97.72 km的输水线路和日处理能力 60万 m3

的水厂及配套的配水管网，年调水 2.5亿 m3[16]。

2012年清水海项目通水，从寻甸县清水海水库引水，经

63 km后注入昆明松华坝水库，年调水 6 000万m3[17]。

这 2项工程减轻了滇池的供水负担，使其水资源短

缺问题得到一定程度的缓解 [18]。2013年底牛栏

江—滇池补水工程投入运行，该工程由水源工程德

泽水库、提水工程干河泵站和长距离输水线路工程

组成，总投资 84.48亿元，调水距离为 115.85 km，每

年向滇池补水约 6亿 m3[19]。2014年起滇池水量持

续增加，水域面积年均增长接近 1 km2[20]。整体来

看，1988—2015年滇池年平均水位为 1 886.94 m，较

古滇池的自然状况下降 10 m以上[21]，总体呈现低位

波动状态。随着牛栏江—滇池补水工程正式向滇池

补水，滇池水位达到高值[22]，流域河湖流量趋于满足

生态流量的需求[20]。 

2.3　水生态

20世纪 60年代之后，滇池流域水生态健康受到

严重损害[23-24]。1995年滇池因水土流失造成的淤积

达 5 610万 m3，湖盆抬高 0.47 m，淤积沉降速率大大

超过了底栖生物、沉水植物的耐受能力[25]。水生植

物分布面积持续下降，从 20世纪 50—60年代占水

面面积的 90%，锐减到 70年代的 20%，再到 80年代

的 12.6%，90年代之后逐步降至低于 1%。水生植物

从全湖水深 4 m以内均有分布，演化到仅部分湖湾

及较浅沿岸带有分布[26]。与此同时，水华问题开始

凸显，自 1992年首次发生较大规模的微囊藻水华以

来，滇池几乎年年暴发以微囊藻和水华束丝藻为主

的蓝藻水华。遥感记录的水华影像面积超过 25%的

天数显示，滇池的水华持续时间从 20世纪 90年代

开始增加，2005年已长达 356 d。叶绿素 a浓度变化

趋势与水华接近，1998年达到最大值（0.11 mg/L），之后

短期波动下降，2002年再次增加，达到 0.093 mg/L[27]。

2003年，昆明市在官渡、西山、呈贡、晋宁启动

了湖滨生态湿地建设工程，2005年完成湖滨生态恢

复与建设（面积 3.3 km2），建成草海生态示范区（面

积 3 km2）。2006年起，生态修复与建设工程被正式

纳入滇池治理“六大工程”，在滇池湖滨开展“四退

三还”工作，确定了“以自然恢复为主，适当增加湿生

乔木比例”的湖滨生态建设思路。生态建设以人工

干预合理化，自然恢复最大化为原则，使湖滨带生态

功能和生物多样性逐步恢复。水生植物覆盖率、物

种多样性均有上升，水生态环境逐步改善[28]。

以对湖泊水生态系统具有良好指示作用的高等

沉水植物为例，相关学者统计了其数量变化情况（表 1），
1957—1963年为 19种，1975—1977年为 11种[29-30]，

1995—2001年为 10种 [31-32]，2008年为 8种 [33]，2010
年为 7种[34]，总体呈现减少趋势[35]。2016年，高等沉

水植物种类上升为 9种，覆盖度有所上升[36]。蒋旻

婧[37] 对滇池健康评价的结果也表明，2017年后滇池

流域水生态健康等级由一般健康上升为健康状态。 
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3　滇池治理阶段划分及治理历程

1988年，针对日益严重的滇池污染问题，昆明市

颁布实施了《滇池保护条例》[38-39]，启动滇池治理工

作；1996年国家层面加大对滇池的治理力度与资金

投入，全面开展工程治理项目，重点提升流域污水处

理能力[8]；2007年，开始实施国家水体污染控制与治

理科技重大专项（简称水专项）滇池项目，强调以科

技成果支撑流域水体污染治理[40-41]，提出了“六大工

程”的治理思路，滇池治理转为系统综合治理模式。

经过中央和地方的共同努力，2016年起滇池水质显

著提升，此后滇池治理更加突出科学性、精准性，注

重机制创新[42]。

基于此，将滇池治理历程划分为 4个阶段（图 3）：
1）探索治滇阶段（1988—1995年），该阶段针对滇池

主要水环境问题，初步探索研究治滇的方式方法；

2）工程治滇阶段（1996—2006年），该阶段昆明市城

市化迅速发展，污水排放量及工农业发展取水量增

多，导致滇池数次暴发严重的蓝藻水华，治理方面以

点源污染控制与治理为主导；3）系统治滇阶段

（2007—2015年），该阶段启动实施了水专项，中央和

地方协同治理，并汇聚大量学者对滇池治理进行研

究，提出了以“六大工程”为主线的综合治污思路，以

水专项科技成果为支撑，全面系统治理滇池；4）精准

治滇阶段（2016年至今），该阶段流域生态环境逐步

改善，滇池水质显著提升，从劣Ⅴ类提升至Ⅳ类。 

3.1　探索治滇阶段（1988—1995 年） 

3.1.1　治理思路

20世纪 80年代城市发展和企业升级，滇池流域

污染源由早先的以农业面源为主向以工业和城市生

活源为主、农业面源为辅的结构转变 [25]。20世纪

90年代滇池污染严重，建设项目侵占自然岸线，违规

排放屡禁不止[43]。该阶段滇池入湖污染源主要为工

业点源、城市生活源和农业面源，治理思路主要是在

保障经济发展的前提下控制工业点源[44]。 

3.1.2　工程措施

治理措施包括实施工业源达标排放、建设城市

排水管网和污水处理厂、开展滇池流域绿化工程、

对草海局部底泥进行疏浚等[45]。1991年昆明第一水

质净化厂建成并投产运行，处理规模为 5.5万 m3/d[46]，

 

表 1    1957—2016 年滇池不同时期沉水植物出现情况[23-24,29-35]

Table 1    Higher submerged plants in Dianchi Lake in different stages from 1957 to 2016

沉水植物 1957—1963年 1975—1977年 1995—1997年 2001年 2008年 2010年 2016年

毛柄水毛茛（Batrachium trichophyllum） ○ × × × × × ×

水筛（Blyxa japonica） ○ × × × × × ×

金鱼藻（Ceratophyllum demersum） ○ × ○ ○ ○ ○ ○

水蕨（Ceratopteris thalictroides） ○ × × × × × ×

黑藻（Hydrilla verticillata） ○ ○ ○ ○ × ○ ○

穗状狐尾藻（Myriophyllum spicatum） ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

轮叶狐尾藻（Myriophyllum spicatum） ○ ○ × × × × ×

大茨藻（Najas marina） ○ ○ ○ ○ × × ×

小茨藻（Najas minor） ○ × × × × × ×

海菜花（Otteliaacuminata） ○ × × × × × ×

菹藻（Potamogeton crispus） ○ ○ ○ ○ ○ × ×

光叶眼子菜（Potamogeton lucens） ○ ○ × ○ × × ○

微齿眼子菜（Potamogeton maackianus） ○ × ○ ○ ○ ○ ○

马来眼子菜（Potamogeton malaianus） ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

蓖齿眼子菜（Potamogeton pectinatus） ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

穿叶眼子菜（Potamogeton perfaliatus） ○ ○ ○ ○ × × ○

小眼子菜（Potamogeton pusillus） ○ ○ × × ○ × ×

黄花狸藻（Utricularia aurea） ○ × × × × × ×

苦草（Vallisneria natans） ○ ○ ○ × ○ ○ ○

出现种类数/种 19 11 10 10 8 7 9

　　注：○表示出现，×表示未出现。
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虽然其对城市点源污染起到的削减作用有限，至

1995年污染削减负荷不足产生总量的 5%[3]，但综合

来看，该时期的工作为后期点源污染治理奠定了重

要基础。 

3.1.3　管理措施

1988年昆明市颁布实施了《滇池保护条例》[47]，

1989年紧接着颁布实施了《滇池综合整治大纲》[48]，

1990年正式成立昆明市滇池保护委员会[49]，启动治

滇工作。 

3.2　工程治滇阶段（1996—2006 年） 

3.2.1　治理思路

1996—2000年流域社会经济飞速发展及人口快

速增长，加剧了滇池污染[50]。该阶段工业点源、城市

生活点源和农业面源污染成为滇池的主要污染来

源。治理思路为全面开展工程项目，重点提升污水

处理基础设施水平[8]。 

3.2.2　工程措施

该阶段投资达 115.4亿元，工程内容前期主要为

工业污染治理和城镇污水处理厂建设，后期扩展到

截污工程和生态修复，但并未从根本上解决滇池的

水污染问题[51]。重视点源污染治理，整治入滇河道，

进行城区排水管网改造，推进工业清洁生产，同步实

施了滇池污染底泥疏浚、蓝藻清除、面山绿化、水生

生态恢复等诸多工程[52]。开展了达标排放“零点行

动”[53]，对流域重点工业企业进行拉网式检查，工业

污染得到一定控制；逐步实施农村面源污染治理、内

源污染防治及生态建设与恢复工程；先后建成并投

运昆明市第三、四、五、六水质净化厂，呈贡县和晋

宁县污水处理厂、北岸截污泵站，进一步削减了入湖

污染负荷，至 2006年污染物入湖负荷削减为产生负

荷的 50%以内[3]，工业点源控制初见成效。根据滇

池流域规划及昆明市滇池管理局城镇污水处理厂运

营情况简报，梳理各阶段污水处理设施建设情况，结

果见表 2。 

3.2.3　管理措施

1996年第四次全国环保工作会议将滇池列为全

国重点治理的“三河三湖”之一，滇池水污染防治被

列入全国环境保护“九五”重点工程[54]。1998年云

南省编制的《滇池流域水污染防治“九五”计划及

2010年规划》获得批复并实施[55]，以中期规划为指引

的滇池治理工作机制逐步形成。2002年 4月昆明市

滇池管理局正式成立，在机构设置上进一步强化管

理和治理滇池的职能[56]。 

3.3　系统治滇阶段（2007—2015 年） 

3.3.1　治理思路

该阶段，滇池流域人口压力问题依旧突出，流域

城镇化水平进一步提高，污染负荷产生量持续增长，

陆域点源、农村和城市面源、内源污染和水土流失

问题严峻[6]。随着“滇池流域水污染治理与富营养化

综合控制技术及示范项目”被列入水专项，滇池治理

进入新阶段：治理的区域从湖盆区向全流域综合治

理转变，治理的重点从主要注重滇池本身向充分考

虑内外有机结合和统一治理转变，治理的时间从注

重当前向着眼于长期综合治理和保护转变，治理的

内容从注重工程治理向工程治理与生态修复相结合

转变，治理的投入机制从政府投入向政府投入与市

场运作相结合转变，治理的方式由专项治理向统筹

城乡发展、转变发展方式、积极调整经济结构的综

 

图 3    滇池治理阶段划分

Fig.3    Stage division of Dianchi Lake governance
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合治理转变[54]。 

3.3.2　工程措施

在水专项的科技支持下，滇池治理科学性、系统

性不断加强，工业点源污染得到有效控制，入湖河

流、内源污染受重视程度不断提升。提出了以“六大

工程”为主线的综合治污思路，全面实施环湖截污、

农业农村面源治理、生态修复与建设、入湖河道整

治、生态清淤等内源污染治理、外流域引水及节水

工程 [6]；2009年新建了昆明市第七、八水质净化

厂[57]，部分水质净化厂处理能力提升，处理工艺进一

步优化，流域污水处理规模达到 113.5×104 m3/d，出
水水质均达到 GB 18918—2002《城镇污水处理厂污

染物排放标准》一级 A标准，入湖污染负荷大幅削

减，至 2015年污染物入湖总量占污染产生总量的

30%以下[3]。该阶段特别关注由大规模水华暴发引

起的水体黑臭现象。 

3.3.3　管理措施

出台实施一系列重大制度举措，在制度上保障

滇池水污染综合整治成效。2008年昆明市成立了滇

池流域水环境综合治理指挥部，统筹协调滇池治理

工作。同年，昆明市对滇池流域主要入湖河流正式

施行“河（段）长负责制”[58]，极大地调动了各方力量

综合整治滇池入湖河流。2010年 5月施行了《昆明

市河道管理条例》[39]，2011年 3月修订并执行《昆明

市城市排水管理条例》。2013年新制定并执行《云南

省滇池保护条例》[59]，对滇池保护区域进行分级划定保

护，明确了各区域管理重点，滇池治理系统性不断增强。 

3.4　精准治滇阶段（2016 年至今） 

3.4.1　治理思路

2016年以来，滇池水质总体好转，2018—2020

 

表 2    滇池流域污水处理厂建设及运行情况

Table 2    Construction and operation of wastewater treatment plants in Dianchi Lake Basin

治理阶段 污水处理厂 试运营投产年份 设计日处理能力/万m3 实际日处理量/万m3(2021年4月)

探索治滇阶段（1988—1995）
昆明市第一水质净化厂 1991 5.5 14.14

昆明市第二水质净化厂 1995 10 11.00

工程治滇阶段（1996—2006年）

昆明市第三水质净化厂 1997 21 22.56

昆明市第四水质净化厂 1997 6 5.92

昆明市第五水质净化厂 2002 18.5 21.72

昆明市第六水质净化厂 2003 13 13.81

呈贡区污水处理厂 2004 1.5 1.36

晋宁区污水处理厂 2005 1.5 1.27

系统治滇阶段（2007—2015年）

昆明市第七、八水质净化厂 2009 30 29.89

昆明经济开发区倪家营水质净化厂 2011 5 4.39

空港经济区（南片区）污水处理厂 2012 3 2.06

昆明市第十水质净化厂 2013 15 10.27

昆阳水质净化厂 2013 7.5 3.53

古城水质净化厂 2013 4 0.69

洛龙河水质净化厂 2013 5 1.36

海口水质净化厂 2013 3 0.79

白鱼河水质净化厂 2014 10 2.80

白鱼口水质净化厂 2014 0.5 0.28

高新区(马金铺)污水处理厂 2014 3 0.78

昆明市第九水质净化厂 2015 10 6.52

普照水质净化厂 2015 5 5.11

洛龙河污水处理厂 2015 6 6.95

淤泥河水质净化厂 2015 10 2.86

捞鱼河污水处理厂 2015 4.5 3.78

精准治滇阶段（2016年至今）
昆明市第十一水质净化厂 2016 6 2.66

昆明市第十三水质净化厂 2019 6 6.27
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年滇池全湖水质稳定达到Ⅳ类，但依然存在空间和

时间上的不稳定性。该阶段对流域点源污染的控制

能力显著提升，入湖污染负荷主要来自于面源污染、

内源污染和水土流失。雨季点源、面源溢流污染已

成为滇池流域主要污染源之一。该阶段滇池保护治

理改变了过去“重点抓工程建设”的思路，形成了

“科学治滇、系统治滇、集约治滇、依法治滇”的新

思路，其实质是精准治滇。 

3.4.2　工程措施

《滇池流域水环境保护治理“十三五”规划

（2016—2020年）》开展了包含城镇污水处理及配套

设施、饮用水水源地污染防治、区域水环境综合整

治、环境管理类等共计 101个项目，完成 95个项目

建设。滇池保护治理“三年攻坚”行动（2018—2020
年）[60]，明确了四大重点任务，即入湖污染负荷削减、

河道双目标控制管理、科技支撑和实施评估，共计实

施项目 322个，完成 310个项目建设。实施雨季溢

流污染治理项目 58个，完成 57个项目建设。关停

滇池流域重点区域采矿采砂采石点 72个，恢复治理

面积 411.4 hm2，完成滇池面山造林补植及幼林抚育

面积 2 666.7 hm2。开展滇池草海片区湿地建设和滇

池湖滨湿地提升改造，完成湿地建设 162.8 hm2，实施

捞渔河、斗南等湿地提升 243.7 hm2，完善古城河、白

鱼河入湖口湿地布水系统等[61]。 

3.4.3　管理措施

2017年滇池流域深化“河长制”，实行“四级河

长五级治理”责任体系。2018年成立滇池保护治理

指挥部，依托河长制建立跨部门、跨行政区的联席会

议制度。实施了 2项创新性举措，一是对入滇河道

实行“双目标责任制”，二是实施“河道生态补偿

制”，进一步调动了各方的治滇积极性，机制性解决

了滇池流域河道水质达标而湖体水质不达标的难

题，促进水环境持续改善。2020年发布《昆明市城镇

污水处理厂主要水污染物排放限值》[62]（其 A级标准

各项指标，除总氮外均已达到Ⅲ类标准），根据各区

域的水环境功能区划、水环境功能目标以及水质现

状，实行分区分级的污染物排放限值，治滇精准性大

幅提升。 

4　滇池污染成因与治理成效
 

4.1　污染成因 

4.1.1　历史成因

滇池至今约有 340万年的漫长演变历史[63]，目

前滇池已进入老龄化阶段，水面面积仅为古滇池的

25%，蓄水量仅为古滇池的 1.9%[64]。滇池主要依靠

集水区降水补充水量，汇水面积小，源近流短。周围

山地陡峭，地面冲刷和土壤侵蚀严重，入湖营养盐易

于积聚[65]。作为云贵高原典型的构造湖泊，滇池呈

现封闭-半封闭湖泊的特征。滇池水资源先天不足的

劣势，随着社会经济发展取水用水需求增大而日益

凸显。牛栏江补水前（1997—2013年），滇池平均出

湖水量为 5.06亿 m3，置换周期超过 500 d，湖流流速

慢，成为周边污染物的“汇”，富营养化程度不断加

剧。大量悬浮颗粒物沉积于湖底，使湖盆淤积严重[66]。

滇池作为典型的云贵高原湖泊，相较于东部平原湖

泊生态系统脆弱性更加显著。加之滇池地区是地球

化学元素磷的富集区，西岸磷矿自然淋溶致使水体

磷本底值高于一般地区湖泊，且不断累积，加重了水

体的富营养化水平。 

4.1.2　经济社会发展的影响

过度开发导致湖泊流域水生态环境问题突出。

滇池流域以占云南省 0.75%的土地面积承载了全省

约 23%的国内生产总值（GDP）和 8%的人口，是云

南省人口密度和城镇化程度最高的地区，污染物排

放量超过了水环境承载力。曹一梅[11] 的研究结果表

明，自 20世纪 80年代以来滇池流域人口超载率大

于 110%，属于水资源过载。湖盆区人口密集，土地、

湖泊水域空间开发利用和水资源利用强度高。由于

历史上大规模的围湖造田，导致湖泊水面和湖滨湿

地丧失，野生动物生境遭到严重破坏；同时，山地砍

伐、垦荒和矿产资源开发等人类活动加剧了流域水

土流失，破坏了局部小气候环境，影响了水系流通与

补给关系。另外，入湖河流水量大多被截留，生态用

水遭大量挤占，导致河流渠化过度、生态净化功能丧

失。上述人为干扰和破坏，导致滇池湖内水体污染

物富集，水体污染程度不断加剧，进而改变了滇池水

生态系统中生物代谢所需的物质条件，生产能力过

剩导致生态结构失调，水质进一步恶化。

为分析影响滇池水质指标的主要因素，根据国

家统计局、云南省水资源公报、云南省环境状况公

报及昆明市环境监测中心的数据，利用 Canoco软件

绘制 2003—2019年水质指标化学需氧量（COD）、总

磷（TP）、总氮（TN）与 GDP、人口、生态用水量等指

标间的冗余分析（redundancy analysis，RDA），结果见

图 4。由图 4可知，滇池水体 TP、TN指标具有极高

的协同性，与人口、GDP显著相关，即人口压力、经

济发展程度是滇池富营养化元素氮、磷浓度变化的

主因。COD与 TP、TN指标的协同性偏弱，生态用

水量与 COD具有相关性，与杨枫等[67-68] 近年来开展

的滇池 COD指标与溶解性有机物中难降解组分的

研究结果相吻合。概括来说，氮、磷等营养元素受滇
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池流域开发程度与水平的影响显著，无序扩张导致

滇池富营养化程度加剧；COD指标受污染负荷、水

资源及有机物结构特征等多重影响，根本原因是人

类社会经济发展导致的污染负荷超载、污染物结构

复杂化及由于过度取水加剧的生态环境恶化。
 

注：POPU为人口；ECO为生态用水量；GDP为国内生产总值；

GDPR为人均国内生产总值。

图 4    滇池多指标 RDA 分析

Fig.4    Multi-index RDA analysis of Dianchi Lake
  

4.1.3　监督管理体制制约

监督管理体制方面，滇池治理过程中存在体制

不够健全，执法监管难以完全到位等问题。具体表

现在：早期对生态环境的认识存在历史局限性，工业

及生活废水排放监管缺位[69]，延续到近期的非法侵

占滇池保护区、沿湖违规开发建设等现象暴露了部

分地区或部门在滇池保护治理上态度不坚决，没有

正确认识及处理好发展与保护的关系；流域管理与

行政管理相结合的管理体制导致“多龙治水”，缺少

统一规划。以部门为基础的横向管理导致职能重叠

和空白并存，以行政区划为基础的纵向管理难以统

筹流域自然单元和整体性[70-71]。昆明市滇池保护委

员会、昆明市滇池管理局、滇池管理综合行政执法

局、滇池流域水环境综合治理指挥部、滇池保护治

理“三年攻坚”行动指挥部等流域综合管理机构的先

后成立，标志着滇池流域治理与管理逐步向科学化、

规范化、法治化迈进。 

4.2　滇池治理成效总结

滇池治理历程也是各类治理项目规划实施并取

得成效的过程。治理项目按照实施内容主体可大致

分为污染控制类 (含污水处理厂及配套管网建设

等)、生态修复类、资源调配类 (主要指跨流域调水以

及中水回用等)、监督管理类、研究示范类 5个类型

（图 5）。滇池治理投资整体呈现以污染控制类项目

为主，生态修复类项目占比逐步提升的特征。污染

控制是治滇各阶段的重点，探索治滇阶段污染控制

类项目投资占比约 48%，工程治滇阶段则高达 60%，

系统治滇、精准治滇阶段占比虽有所下降，但仍占总

投资的 50%。污染控制类项目的大力投入与顺利实

施，保障了各治理阶段入湖污染负荷逐步削减，最终

得到有效控制。生态修复类项目在探索治滇阶段的

投资占比高达 26%，其中绿化工程投入超过 2亿元；

从工程治滇阶段开始，生态修复类项目投资占比逐

渐加大；在水专项的示范带动下，生态修复类项目设

置更加科学合理，到精准治滇阶段，其投资占比已达

45%，流域生态状况也随之改善。资源调配类项目从

探索治滇阶段开始延续，至系统治滇阶段以牛栏江

补水工程正式通水为重要节点，一定程度上解决了

制约滇池流域生态环境的水资源短缺问题。监督管

理类项目投入在精准治滇阶段显著提升，并在监测

预警、污染区域识别等领域发挥了重要作用。技术

示范类项目在工程治滇阶段主要是针对面源污染控

制方面的研究，水专项的技术示范作用则贯穿了系

统治滇及精准治滇 2个阶段。
 

图 5    滇池各治理阶段投资情况

Fig.5    Investment in each governance stage of Dianchi Lake
 

1989—2020年，滇池总体水质从重度污染变为

轻度污染，实现了劣Ⅴ类到Ⅳ类的显著提升[72]，入湖

污染负荷大幅削减。2020年滇池流域水质明显改

善，全湖水质保持在Ⅳ类，主要水质指标中，COD与

总磷浓度达到Ⅳ类，其他指标达到或优于Ⅲ类[73]；纳

入国家考核断面的 12条入湖河流全部达到滇池“十

三五”规划水质目标要求，其中Ⅱ类水质断面占

25.0%，Ⅲ类占 66.7%，Ⅳ类占 8.3%[10]。牛栏江累计

向滇池补水 37.26亿 m3，其中 2015—2019年年补水

量为 5.3亿～6.0亿 m3，滇池敏感生态需水量满足程

度向优良迈进。滇池蓝藻水华发生频次快速下降，

水生生物物种持续恢复。2020年，滇池湖滨湿地植

物物种数增加到 290种，鱼类、鸟类分别为 23、140
种，海菜花等水生植物重现，天鹅、黑嘴鹳等对环境

敏感的水禽数量大幅增加，银白鱼等濒危的滇池特

有物种逐渐重现[21]。 
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5　结论与建议
 

5.1　结论

（1）依据滇池流域水污染防治规划及相关文献

调研，系统梳理了滇池污染及治理特征，以重要事件

或时间为节点，将滇池治理历程分为 4个阶段：

1988—1995年为探索治滇阶段；1996—2006年为工

程治滇阶段；2007—2015年为系统治滇阶段；2016
年至今为精准治滇阶段。

（2）探索治滇阶段，主要针对滇池水质显著下降

的问题，初步探索治滇的方式方法；工程治滇阶段，

主要采取以点源污染控制为主导的工程治理模式削

减入湖污染负荷；系统治滇阶段，中央和地方协同治

理，科学提出了以“六大工程”为主线的综合治污思

路，以水专项科技成果为支撑，推动流域水体污染的

系统治理；精准治滇阶段，形成了“科学治滇、系统治

滇、集约治滇、依法治滇”的新思路，精细化管理程

度加强，科技攻关与成果得到广泛应用。

（3）经过 30余年不懈的治理，及水专项实施以

来的科技引领，近年来滇池水质显著提升，2018—
2020年水质稳定在Ⅳ类，水体富营养化发展得到有

效遏制，生态状况有所好转，加之牛栏江补水工程的

顺利实施，流域生态基流趋于健康。 

5.2　建议

滇池治理取得了显著成效，但生态用水量不足、

城市雨水及再生水综合利用率低、水资源综合调度

体系尚不健全、流域面源污染负荷重、水生态受损

等问题仍然突出。“十四五”期间，滇池治理应遵循

流域水质目标管理的思路，统筹推进水资源、水环

境、水生态，加快环境基础设施建设，强化流域水体

置换，恢复和维护湖泊生态系统功能：1）加强污染溯

源及精准管控研究，关注难降解污染物的处理处

置。减排重点领域向点多面广的合流制区域溢流污

染、城市面源、农业农村面源、水土流失等方向拓

展，加快开展片区雨污分流改造，建设雨水收集设

施，削减面源污染负荷。2）提升引水工程稳定性，强

化流域水体置换，进一步优化滇池流域水资源调

配。持续推进外流域引水及节水工程，实行“以水定

产”和“以水定居”的发展模式。加快实施污水处理

厂尾水外排和资源化利用工程，鼓励再生水利用扩

大供应范围和提高处理标准，实现滇池健康水循

环。3）针对滇池水生态的薄弱环节，开展流域湿地

修复、底泥污染释放控制、渔业资源捕捞、滇池水体

生态潜能修复等关键技术的研发，以滇池生态修复

为目标、改善生境为主线，推进生态湿地及野生生物

栖息地建设。4）完善体制机制，压实河长主要责任

制，严格考核督查，凝聚企业、公民及社会组织合力，

形成权责相当的网络化治理制度。充分发挥建成项

目设施作用，定期开展回顾性评价，建立长效运管机

制。完善水环境状况通报制度，保障人民群众知情

权，营造共治共管的社会氛围。
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